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処理方法 原理 処理対象形態 処理後の形態 備考
アンモニア 廃水のpHを上げ.滋軒アンモニアを気 NH/ NHS 温度の影響が大きい .
ス トリッピング駐 体として放散させるq アンモニアガスの処理の
NH.-+OH--NH}T+H】0 問題がある1).
イオン交損法 ゼオライ トおよびイオン交換樹脂にア N比一Oz- MもINO{ 前処理を行えば除去率が(ゼ ライ ト睦. ンモニタムイオンおよび重硝酸､硝酸 高い.反応速度は速い○
イオン交換樹脂勤 】) イオンを攻着させる○ NOj~ NO3~ 再生時の高張度廃水処理
Z-Na+T恥 ▲-Z-NHJ+N且+ の必要がある○カラム再
氏-SO3Na+NH/-氏-SOihrH4+Na+ 生､コス トの問題がある
R≡NOH+NOユー.-R≡NNOj+OH~イ オン交換樹脂母件氏-SOコNa.強酸性賂イオン交換樹脂= 二塩基性陰イオン交換耕踊 })
不連続点盤棄処理鋲 クロラミン値で反応させ､ガス化 NTil' Nz.N20 高い除去率が得られる○
NⅠもC1+NHC12-NZT+31r十3Cl~ 多丑の塩素が必要o コス
NHユC)+mlCl2+HOCJ-N20T+4王r+4C1- トが生下水中のアンモニア性窒素濃度に大きく依存○クロラミン､有様塩素化合物の削生成の恐れがあるJA
オゾン酸化法 Br-存在下でのオゾンにJ:る酸化､脱窒+03-BrO~+022N抽+HOBr-NZT+3ⅠiBr+3H2が,の ⅣⅠもー N2 検討段階
ストラバイ ト回収睦 リン酸マグネシウム6水和物として回収.Mg'†+N仙十+w o一2-+OH-輔H20-M抑 4PO4.H10十H20 7) NⅠもー MgトーHJPO4 M J~､P濃度の高いケ-
･6H20 スに
適用
電気透析法一J 随,陰イオン交換隈を殴EFした軌 こ直 NH{O .NO3- N-l~Oユ-､NO 3 一 イオン交換膜､旬梅の耐流屯流を流し各イオンを疎分散, 久性に間借がある○
逆浸透法 圧力下での逆浸透膜による膜ろ乱 Mも一NO(､NO3- Nn.O2'､NO3~ 膜汚染､膜洗浄の必要がある.


























硝化 アンモニア酸化 NTi/十(3/2)02ー NO2'+H20+2tT (-AG-6S.9kcal) (1-1)
亜硝酸酸化 NOコ~+(1/2)0ユー NO3-+Hヱ0 (-AG-18.2kcal) (1-2)
合計 (全体) Ⅶ 4++202-NO{十H20+2H- (1-3)




反応に関与す白栄養性細菌4属5種 自栄養性細菌3属3穐 他栄養性通性嫌気性細菌ー) 好気性および
る微生物 17.l8.1チ) [7.tB.) (Pmdomor1お.Jl亡JlrOtnObcclcr, 通性嫌気性細菌
主にNiETOSOTr和I7aS(グラム陰性無胞子) 主にNjtrobacter MicrococcZL∫,Bc亡T']IuS Clc)
炭素源 Col CO三 有様物') 有模物
エネルギー 源化学エネルギー 化学エネルギー 化学エネルギ- 化学エネルギー
水素供与体 N払十0.I NOコ~ 有枚物Jー亜硝酸異化的還元0114mgIl.tngド1 有機物半飽和定数 0.1 硝酸異化的還元 357 H iN-I
電子受容体 0王 0ユ NOユー.MOS- 02
溶存酸素 >0.Km=1-3TngN.L~' >0､ omgN.L-] 存在すればよい半飽和定数 Km=1-3fpgN.i-I あるいはOmgN.L-1近く'')
アルカリ度 tq tN l旦酸化に7.14g変化せず NOxJ-N lgの遠元に対し3.57gの 有税態窒素1gの脱アミノ
のアルカリ度を消費 アルカリ度が生成 に対し3.57gのアルカリ度が生成
酸素消費 +-N lg酸化に NO2--N lg酸化に 水素供与体lg(aSlT)に対しNOユ-Nで 水素供与体1g(aSH)に対
3.43gの0コが必要 1.14gの01が必要 4.67､NO{-Nで2.80g必要 し0】Sg必要
至適pH 7-乱5 6-7.5 6_8 6-8
至適水温 30℃前後 30℃前後 34-37℃ 15-ヱ5℃
温度係散 0-I.10-1.132D.叩 百三1.07-1.10 o=1.06.I.082uJ) 8-I.00-】.04
比増殖速度rd~l】 0.ユ1-I.0号 0.28-I_44 好気的代謝時のl/2-I/2.5 lユー3.5
反応速度 7mが.砂皿VSS.h)■1 7mが.鮮血VSS.h)'t2-8mgN.(少山一SS.h)~1 70-780
0.8皿BN.(跡皿SS.hyl(内生脱勤tA mBBOD.砂皿SS.h)I)
収率 0.04-0.15 0.02-8.07 0.3_0.35 0.5mg.mg-1
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㊨ 訂拍レタンフォー ム 人工廃水 20ピ‡
⑤ 右㌍丁■打 tfj 人工廃水 18-31で〉






要となるDまた､包括固定化担体の酎 ヒ速度は791号XPt0.O3i5) 由が rEL担俸一軒=]と式示




























































































































































































































































































































































































27)明嚢春樹､角田ふで子～揚敏､三宅酉軌 簸柄廉基 凍 難酸化脱窒細趣の比増殖速度
蔓こ及ぼす話因子の頼討 丸薬境学会誌恥童話7地 相pp.6船都 5 卵 瑚
2茎,1･柳田友道 微生物覇学 1 学齢出版センター PPl斡胡心
翠)山田整恋兼 好菟性脱窒菌の検索と硝化脱審処理娃-の落胤こ関する研究
京都大学衛士学位論文 担紫郎
30ききGJIS鼠TE封旺封Å対ロはSLEYARCf班現TO輔,放血缶静粛 罷如 5粗放的 弧d
3em&i敷地onT払eT地相蝕aTldさu鮎 町CiesTl,知C画 知 抜昆erd弛croID主由野S押甲Q血En硯
伽 蕗ri廃字主軸.Y･ers言辞取ess,秤-ほし_7柑 f招87き
割き日東下底道審薬理技術評価委員会 微生物を利用した窒素および蜂除去プロセスの評





謝き卑堀和姦 ､出 目民夫 生化学辞艶 東京化学同人
弼 遠来公害防止酪会 公賓防止の技術と社規 水質編
弼 A･C･血 塊Dnisen,乱C･丑血fbJ弛 むfm出勤追加on蛎annmia訊畠血 ouSZLCia .紬imdWPC苧
VB14 牢,軸 5,押.835-853I旦那6.
37き触 S喝 甘B_S A仲 L朗虹臥C班主部Pbi由 的娩 癖1幻朝鮮虚血;n弥盛£砿 切 取班
仁梯 CB舶 ed顎堤五紙邑常al農 鮎 ,防恥巷69,i972
3S)EPA:1PTOe.eSSDesignMarLuajforNitrogenRemovaH1975)
芸肇津野洋､轟音功 h 渡辺尚之､経本悟再 訂押押〃オーム付着微生物反応器による都市下
水のBOD韓去及び硝化に関する研究 下水道甑会誌論文集 軸ti瑚 恥 .3那 押 41-5i
Ip那
40き山田鮭春先､宗宮功､津野揮､近藤誠 長一脚 タン指-L付着規整菌による硝酸性蜜索除
妾に関する研究 下水道粗食経論文展 vo130触 357 押 ABr2-61柑93
舶 輝 村文武 宗宮功 津野洋 岩部秀樹 汚泥乾燥二転卵子jJT廃水の鎗性炭綻勤床によ
る硝化に関する研究 水環境学会誌 発 帽巻 第 6号 脚 韻学名 '3995
喝 津野坪 西村文武 豪富功 生物でオラ前を用いた打モニア生窒賓の酸素額性に関する研
究 土建学会論文集 恥 ▲503,･'召-29,LS郎 66 呈9如
4きき津野洋 宗宮功 渡辺尚之 松本窟行 軒押レタnま-ム付着微生物反応器による都市下
鹿の捗0缶療壷及び漸 出こ関する研究 下凍遥協会琵論文森 Vol壬O 恥 357 押掛 Si
i今季3
4弔西経文武 宗蜜功 藤野洋 岩部秀樹 汚羅乾醸工程ス婚ノゞ-廉廉の活性炭旋動床によ
る硝化に顕する聯究 水環境草会誌 轟 は蕃 第6号 4防腐 8 寺≦婚5
喝 津野揮 西村耳武 豪富功 生物軒縛鼎を酎 lt=打矩7生窒素の除壷酵鮭に関する研
究 土木学会論文集 恥 .503摺 129,159Ji6占 1弊4
弼 角田賓五 嶋田和夫 青柳由憂 蛮 性炭寵軌層を酎 1-た赦生物によるアンモニアの硝
化 化学工学 第 棚番 葦毛骨 1耶番
47河 ､島貞男 よ質轟増 中沢衆生 荒情実 循環式煎勤務ろ過による下水の3筑処理
摺水と廃水 VcL｡LO恥 ま.IJ97穿き
弼 稀本埜 岩現恵積 算三郎 固定化微生物鋲による抵触蜜汚敦康の高度処理に関する
野党 下座道換会誌論文尭 ¥Bi.27 鮎 .3i6 別一雄 呈995
準き堅田智洋 貨部秀樹 武田措生 温立正紀 凝集妊澱と生物勝を組み合わせた下水の
轟変処寧システム 秀 光 回下乗運研究寮費会務鋸盤 封再36･439 は95
弼 岩泉恒夫 鬼壕久代 上郷毅 包括園田 ヒ赦生物による下水の脱窒処理 l封 第 32
回下水道研究発表会講轟集 押454胡 6 掴95
瑚 執政証鹿母相描琵払旺頂且払加奈0細管免許如血 で乱JWOH姐曲 i%'-ABU D貰Ⅴ蛋LQP娼E紺T
















ゼオライ トは沸石と呼ばれ､化学式では 蝿 ノ｡･Ju,_0王.XSiO=ryHユ0(MはNa､K､Caあるい
はBaで nは価勤 ､Ⅹ-2-10､y-2-7と記される鉱物で､(ju､Si)OJ四面体が頂点を共有し
てつくる三次元網目構造中の空孔にアルカリ･アルカリ土祭金属､水分子の入った構造と
なっている1㌦ 代表的なものとして①等軸晶系 ;方沸石､ゼオライ トP､②三方晶系 ;
リョウ沸石､毛沸石､ゼオライ トⅩ､ゼオライトY.③斜方晶系 ;ソー ダ沸石､モルデン
沸石(モルデナイ 恒､ゼオライ トT､④単斜晶系 ;輝沸石､東沸石､濁沸石などがあげら











蓑 2-1 わが国で産出されるタB/プチライト モJTF IJ(トを含むFl緑fトの諸性質tl
産地 種額 FH カチオン 全旦基 交換性塩基含量 琳
変換奮立 含量
北海道 C 5-.6 97.9 331.9 7.l il.2 21,3_ 66.j
北海道 C.M 7.1 99.5 2円_6 43.4 8.T I∃.6 36.3
牧田 C,M.6.5 L04.4. 223.9 岨 昏 0-r5 25_7 23.0
秋田 M 6.4 176.2 278.8. 9.2.7 0.5 45.8 13.8
秋田 M 軋4 47.7 65_0 24.6 7.3 11.8 15.4=
歌田 M 5.4 L3-2.5 259=_1 23.8 汀 8._6 91_吉
秋田 C B.2 157.4 254.4 L7.8 3.4 59,L 95.9
秋田 C 7.5. 150._5. 235.2 23.8 3.8 伯.1 52.0.
山岸 C 6.8 170-.2 225ーD 69_g tI 63.7 53.7
宮城 M 6.6 12言.5 177.5 60.4 17.7 33.0= 21.a
福島 M 6-.7 L83_9 21B_6 90.1 3._3- 33.9 4LL
萌黄 C B.i l46.1 298.8 10,8 16.a. 30_2 98.王
島横 C 6.4 7ALE E75.8. 36.8 tr 33.a. 相.8
島敵 M 6.9 L30-.3 258.5 39_3 1.4 6.8 84.0-
鹿児島 C 6-.6 129.6 282_9 74.O L7 68.2- 24_2

















































缶が '+azDIB鋳 塊 .Al感h+ £2-まき
ここで恥 および私は物質 AおよびBイオンの鯨数年T_はイオン変換轍 ゼオライ 恒を表















ここでも芝揺ゼオライ ト畳鹿町 轟貢ま反応速度定数軒 ヨであり､V嬢港姫の客観rL31Ⅹ
は妓細甲での着目するイオン洩療匝唱･巧 ､官捜圃期中での番目するイオン濃度如糧瀦 PL:1､




























































































表 2-3 実験条件 (生物学的再生)
RunNo.ゼオライ ト +++ ++*Nth-N アルカリ度
【gZ】 lngN.L-L] 【mgcaco3-Lー1】
A-1 50 0 1070+1190柑
A-2 50 0 500+1190++
A-3 50 0 214+1190…
A-4 50 loo 1070+1190++
A-5 100 0. 1070+1190++















































B－1 50　　・ 200 十＊
B－2 鉛 400 十串
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C・1 0－28 100 457 24
C－2 28・82 200 914 24
C－3 82－105200 914 12

















RunNo.反応柑･F,?L セ■iライト投入丘gZ HRTh 帝人濃度 容功負荷率 単位ゼオライ ト量あたりの負荷率 ∽ 比
DOC tJILl--N Tt3< C N C ～
mgc,L~】rT)gN.L■1 rnpN.Lー】mgC,(L.hr】mgN.(L.hr) mgc.(BZ.hrlmgN.(BL.h)■l
D一一 2.5 300 20 0 200 200 0 10,0 0 0.0も33 0
D-2 2.5 300 20 20 200 201 1ー00 10.0 0.0083 0.0838 0.1
D-3 2.5 300 20 100 200 205 5.00 10.2 0.0417 0.0856 0_49
D-4 2_5 300 20 200 200 211 10.0 lO.6 OrO833 0.0878 0.95
D-5 2.5 50 20 25 50 51.3 2.56 2.56 0.0625 0.128 0.49
D-6 2.5 50 20 50 49 51.7 2.58 2.58 0.125 0.129 0_97
D-7 2.5 50 20 125 45 51.6 2_5S 2.58 0.312 0.129 2.42
D-8 2.5 50 20 200 41 5一.6 2.58 2.5S 0_500 0.129 3.S8
D-9 2.5 50 20 300 36 51.9- 2.60 2.6 0.700 0.130 5.78
表2-7 人工廃水濃度 【mg.L▲1]
RlmNo. NH4C1 NaHCO3 KH2PO4 MgSO4.7H20 ク～ルコースク■ルクミン酸Na
D-1 764 3170 67 400 0 0
D-2 764 3170 67 400 39 14
D-3 764 3170 67 400 193 712
D-4 764 3170 67 400 386 142
D-5 191 756 67 400 48 18
D-6 187 740 67 400 96 35
D-7 172 680 67 400 241 88
D-8 157 620 67 400 386 143










































































































1 2 3 4
槽番号iNH{-N 田 NO2L-N ロNO;-N
図2112 各槽での各値窒素濃度
? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?
?
? ? ? ー ??? ? ? ?? ?
?
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モニア回収法の実験 的研究(Ⅰ)‥水道協会雑誌 第 540号pp.29-43,(1979)
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524,(1990)
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22)原伸宜､高橋 浩編:ゼオライ ト一基確と応用 許談社サイエンテイフイク ,1990.
23)津野洋､宗宮功､西村文武 二生物ゼオライ トによるアンモニア性窒素の硝化に関する
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24)酎 寸文武､宗宮功､津野洋 :生物ゼオライ トによるアンモニア性窒素の硝化に関する












































































































































































































GC条件 カラム ガラス 2100Ⅱ皿 x2.6LD.mm
充填剤 担体 ChromosrbW粒径 80-100mesh
処理 AcidwashedSilanized
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孟母 ヰ昏 壷日 暮8
三噂 二OD.-･LL一三
蛸 28 きO





を囲み 蛸 こ示すrq p-タレ}/一身簸護が重喝 か訂海 霧春霞することによ等岳魂藍括軽欄
近(鮭下すること齢示された｡療鍍抽出で舜敢盤､中性A塩基性酔客画分率濃度よF]h蒸












軒声レゾー㌔相場 韓凝 着替軽乱撃分式藁柴において静睦泉に対す基幹タレプ- レ野
乗藩等温線海を括凱 そ嵐より覚められ巻数馨等温式に孟i3把題 ･評藤す敷 島栂 畦舞
妓寅拝澄みゴン乾盤の 間諜農珊 職 事である｡禁教蛙､蔑盤漠寮見率を 量感鹿だIL-'Eに
一舶 一
固定し､市販の p-クレゾール標準物質をイオン交換水に添加した溶液 (以下 p-クレゾー
ル標準液と呼ぶ)の濃度をOから1000mgp-クレゾール･Llまで (0､5､15､30､50､75､
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数がありも拷内の野田を抵下させた旗払 再度韓魂を行うとともに39日鋼 滝 51日目ま
での間廉廉節食緒を下げて運転を行っ藍棒臆弘 窓た ま壬7日罵-主訴 だ摂盤よび ま3番持田
-呈即 日薫私 乾痩工産廃水中のDOC濃度の急激な上昇とそれに揮う庶応簾中の細 C強
度の上昇砕轟に尿拓滞-将魔女艶丸を停鹿轟数 回分環運転としたや霧艶勲期桝ま生物琵




以上の薫染で､酎 ヒ態室寮(亜硝酸鰻重葉､硝酸性窒素握 ブテンルーペ社製オー トアナ













ルカリ度を供給することにした,反応器中の p量目ま運転初掛 こは一時酎 ヒに伴うアルカリ
度の鈷轟により､酸性側に低下することが生じたが､pHコン トローラー設置隼は S～9の
範囲内で堪御され運転か行われたGまた反応蘭内は好気的条鞘DO濃度が 1喝 ･L-王以上)

















5日 柑O !58 ユ80 250
逢過Ei資 阿
国3-17 p某の蓮時変化
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? ? ? ?+流入水一心前投の反応槽流出水
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倉､p-タレプール濃度が 59喝 賢一タレブ-JL/AL鼻下で結 計クレゾールは接ぼ 潮 騒簸性炭
に敷著されるっ
了きp-戸レゾー,･i/についての等温吸着式紹軍控tBaj地 境 薯等温式 毛勾貞-琵XC ijL臥 琵
及び丑鑑定雛 を用いて 曜 IL-牡.SXC串ほ軽となっ監 また､p･グレゾーji,における紅
の敵 豊艶 きとなり､アェjf-舟と警CPの孝33とき31等き-_7JQ野 間に軽監し､p-rFi/プ一一舟
の凝着辞率は-jェi一 身母親2藷.軒∈牙の約 79%tなった｡随 の軽症 8星態 であり丸療
養効率軒高i{1奉 賀であることが赤さ艶た巳
塞き p-タレゾー舟形吸着重度儒教として O弼 抱きが蕃 られT=C 河村ち 5231軍瑚ま､7£
i-JL/及び 酢C野で敦唐速度幕敦として皇即 軸及び 醐 埠 軸 と示してお り､p-タレb/-ル
書まこれらの藤原閏に位置し 藷鮭最に筆者される速さ捜フェ}-ルの 描 ､PCPの 5費で
あっT=｡
肇 藷性汚泥を用L,斗た好気性処葦におi{､て結 p-タレ1/-IyL,町費韓は暫竿の部数柿 酢必要
となるもgjのも生歯分解が可能であり､その分解速度塩 irO?-2_5i確仁一各班か h:iとなる
ことが轟された｡
皇軍 DOf:漉産が 和地馨巳.ili程産謎土で娃顔先限寒が発現する軌 乾性汚党の生坂反動 こ
よ撃 Boc盛鼻が旺蔵連れ香につれて緒葺煉 青が緩和され､藤iL'.蔭性が上昇する.若千符




喝 短鮭括桂炭涜動庚現象拓静で乳 棒再の溶存酸素濃度蔚 ま弼ゼ 鑓上存在する条件下
ではは確仁弓癖鑑 き-1凄 累下の誹)C負葺率で9端 暮よの琳 C除去率挙革られるや
弼 凍温 葺¢℃1酵 墨や軒条件下で虹 増再の醇存酸素農産を 短昏･L一旦執上とし､抑 C負荷









I)津野 洋､宗宮 功､渡辺尚之､松本信行 ‥ポリウレタン付着微生物反応器による都市






性 :第30回下水道研究発表会講演集 pp.762-764 (1993)
5)A.C.Anthonisen,RC.:Ir血bitionofnitrifiCationbyammoniaandnitrousacid:JoumalWPCF
Vol.4 8,No,5,pp.835-853,1976.
6)遠矢寮典 :生物学的脱窒素法の歴史的考察 -その1- 用水と廃水vol.13No,日
1971
7)井出哲夫 :水処理工学 一理論と応用一 第2版 pp.40ト477､技法堂出版

































































の前段の反応槽(第 1反応槽;無酸素槽)には平均粒径 0.9-1.1Ⅱ皿 の粒状活性炭
FnTRASORB400(東洋カルゴン社製)を､後段の反応槽(第2反応槽;好気槽)にはゼオライ
ト【硬質クリノプチロライト:ゼオグリー ン6号 (日本ゼオライ ト社製日を吸着剤 ･微生物
付着担体として投入した.反応器は各系列では､第1反応槽､第2反応槽ともに同型もの








































































RunA-1 0 15-40 なし 好気+好気 スタートアブ7.
Rl皿A-ユ 40 30+30 0.l7-0.等20.80-4.75 270.-360 無酸素+好気
RlmA-3 54 20+20 0.33-1.682.40-7.29 280-320 無酸素+好気
RLmA-4 81 20+20 0.50-2_530,99-i.34 300-330 無酸素+好気 無酸素槽でのC/N負荷率比の低いケース
R皿A_5 110 12+12 1.76-4.034.62-21.42290-320 無酸素+好気
R皿 A-6 139 8+8 I.4-4.5 1.22-18.2 290-330 無酸素+好気
RlmA-7 179 ll+ll 0.79.-7_359.17-39.4 290-330 無酸素十好気 ORp-400--500mV
RnnA一昔 212 20+20 0.67-2.155.6亀～9.17 290-330 無酸素+好気
RlmA-9 218 lユ+12 1.39.-2.52 13.5.-29.3 290-330 無酸素+好気 ORE_400--500mV




mmB-1 0 35十40 0.10-1.792.60.-10.4 なし 無酸素+好気
R山nB-2 33 20+20 0.10.-2.5003-123 270-360 無酸素+好気




































































A 牒輿:_槽 性療練磨 JtJL酸素粂軒 ‥ト 有換装蘇 ~≡
IB 嫌気樽 葡 JIJ.垂1=l
lC 好束縛 ~-gオ香木 ト付着 好気条件 有城基質~三

























これらの醇姓は連続連凍寮観の各 鼓郡 につき希ったが1各々衰 4-圭に示され':,条件を設定
して行った¢好寛的粂酎 ま曝気をすることにより併用 した.アンモニア性窒素および酸枇






反応賭内の韓激鮭微生物について乱 弧 昏Sおよび 弧 智弘 が生物盈掛 票としてよく掲
いられる｡しかしながら､付着微生物について娃担体 と撒監物の分離が困難であることか




















DNA 前処理二Schmidt- 遊離および7l仲と結合したDNA中のデオキシリボ スーが
Thannhauser-Sclmeider法､金子により提案された変法に準拠7)､1日定量:Bu托onの変法 呈色するC
DNA 前処理:同上 DNA中のヌクレオチド 分子量
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図415 水理学的滞留時間の経時変化(ケースA) 図4-8 0RPの経時変化(ケースA)
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馴 16 pHの経時変化(ケースA) 図4-9 DOCの経時変化(ケースA)












RunNo.A-123 4 5 6 78 910
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RunNo.A-12 3 4 5 6 7 8910
?? ???? ??【 ? ? ?
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B-1 B-2 B13 Ⅰ314
-66-
0 50 10 150
経過日数
図4･15 DOCの経時変化 (ケースB)
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0 100 200 300
Time (mh)
図4-19 第1槽(無酸素槽)､付着微生物 図4120 第 1槽(無酸素槽)､浮遊微生物
(ケースA)
? ?



































0 王00 200 300 0 100 200 300
Time (m叫 Time (miJ)
図4-ヱ1 第2槽(好気槽)､付着微生物 図4-22 第2槽(好気槽)､浮遊微生物
(ケースA) (ケースA)
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0 100Time 【d]200 300
図4-35 SN除去率の経時変化 (ケースA)
●

































































? ? ??? ? ??
? ?































































反応熱句の弾幕衛生軌 活性浜村馨微生物およびゼオライ ト付着微生物を封叡 二親生物







比で 官叫 5%であった｡これら軌 -掛 こ報告されている比率と同産度であり73'14壌 韓標
は､生物丑の措頻 として凋互に削 ､うるものと考えられるが､浮違性徴生軌 活性炭付着







28泡 ､9Owの条件下でき0秒間以上頓音波破砕を行えば､安富 した結果が暮 られ
メ､til♯








=辞意牲 痩地撤 諌 毒せ*=イも付着≡姦生義 _ソ 教生義
針=DWA.a塞:.鹿遠嘉Eib=褒練 ･0-iJ 膿榊
昔タンパク質-絹.申町ぎ頑 n軽 ･○≡ 書手 ･○







































































































活性炭付着微生物 浮遊性微生物 ゼオライト付着微生物 浮遊性微生物
DOC除去活性zngc.(gss.h)-I 9.75-87.5 (36.1)* 19.0-146 (39.1)辛 2.26-21.2 (8.10)I 4_48-99.9 (28.5)*


































写真 4-3 生物ゼオライ ト表面の
電子顕微鏡写真 (×3500 RunA-3)
































































































一一 ･無 酸 素 槽 流 出
酸化億窒素
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7)金子光美 滞 性汚泥の微生物活性とその評価に関する研究 京都大学博士学位論文
8) 細見正明､須藤隆一 懸濁物を含む試料中の窒素とリンの同時分解定量法 用水と廃
水 Vol.25No.7(1983)
9)金周永､須藤隆一 細菌の基質除去特性に及ぼす活性炭の影響 水環境学会第 28回年
次学術講演会要項集 pp.18-19(1994)
10)泉英治､中川八郎､三輪谷俊夫 生物化学実験のてびきヨ核酸の分離 ･分析法 化学
同人
ll)日本生化学会編 ;生化学実験講座 1 タンパク質の化学 Ⅰ 東京化学同人
12)堀尾武一､山下仁平編 タンパク質 ･酵素の基礎実験法 南江堂
13)P.LMcCarty,et,al,:BiologiCalDenitrificationofwastewaterbyadditonofOrganicMateria一s
Proc.ofthehdus出alWasteConference,PurdeUniv.,I989





的脱窒 環境技術研究会 pp.263-270 1973
I7)U.S.EPA:Processdesignmanualfbrnib･ogencontrol.(1975)



















































































































付着性亜硝酸酸化細菌 XA2 mgCOD.gM -1
アルカリ度 AL mgcaco3-L~l
環境因子 記号 単位
















1-A.易分解性固形性有機物の可溶化過程RlA 【町gCOD.(L.h)~l】 RlA-kl. Cs .BH.fEHKs+Cs
2-A易分解性溶解性有機物の摂取過程R2Å 【mgCOD.(L.h)~】 R2A-k2.Kc2(:D(;DCi)cJ).A .BH
･.毎 H.fLFl
3-A.硝化過程-1アンモニア性窒素酸化過程R3】A[mgN.(L.h)I)]2亜硝酸性窒素酸化過程2 l岳 -1 R,lA=k31.一 旦⊥_ . DO .BA.
KN3l+NA KDO31+DO
･fpH.fB41.fcljFNAl
R32A-k32. No2 DO .BA
KN32+No2KDO32+DO
･fNBA2.fB42.fcI.fFNA2






6A-2亜硝酸酸化細菌R62A lnBCOD.(L.h)-1] R62A-k62.KDOf ,0.DO .BA2.fBu
7-AJ血栄養性細菌付着過程R7A tmgCOD.(L.h)~11 R7A=k7A.BH.fc




I-B易分解性固形性有機物の可溶化過程RIB【mgCOD,(BM.h)~1] RIB-kl. Cs .xH.fLW.fcgJ+C5■
2-B.易分解性溶解性有機物の摂取過程R2BlmgCOD.(gM.h)-1] R2B-k2,Kc2(:D(EDCf)cJ).蕊 ,-
･j;LH.fwH.jTc
3-a.硝化過程B-1アンモニア性窒素酸化過程R31BlmgN.(gM.h)rl]2亜硝酸性窒素酸化過程,2 -1 R,lB=k31.--坐 ___. DO .xAl
KN31+NA KDO3l+DO
･fpH.fall.fcI,fc.JTFNAl











8-a_自栄養性細菌剥離過程BB-1アンモニア酸化細菌RalBlmgCOD-(gM.h)Jl2亜硝酸酸化細菌82 . -L] R81B=kslB.XAl.fdl
表 5-ユ(C) 関与する反応過程とその変化速度の数式表現
反応過程 (物理化学的吸脱着) 反応速度式





･硝化阻害物質による硝化阻害 fcI-eXP(-KcI-CI) 3A-1 3B-12 2
･遊離アンモニアによる 伽 ≦b2al , 3Aー1 3B-1
アンモニア酸化阻害 1fFNAl= 伽 >b201 ,_e-b,Al(FJhu-b'q■)
･荘厳アンモニ7による 伽 ≦b202 ; 3A-2 3B-2
亜硝酸酸化阻害 IfFNA2- 加 >b202 ;1ーe-bLAコ(FN.-bZdZ)
･硝化に及ぼすpH(アルカリ度)の影響 fpH-(;-0.833'7.2-pH'=:p芸 ….,pH=6十一-一旦二生 一血L+AL 3A-1 ヨB-王
･担体表面境の微生物付着増殖に XAl+XA2+XH≦Xc: 7_A トB
関する混雑効果 1 8A-1 2-ち2 3B_1
fc=XAl+XA2+XH>Xc: 3B-24_1
1_(XAl.XA2.XH)-Xcnax- c 4B-2
･生物膜肥大化に伴う剥離促進効果 XAl+XA2+XH≦Xc:1fd,= >1.DA.(XAl+XA2'XH)-XXmax- c 7-B害-1g 2
･水温の影響他栄蓑性細菌 fly-3HT-20 1-A,2-A 1-a,2-a4-1,2 4B-1,25ー 5_
アンモニア酸化細菌 fBdl=CAlTー20 3A-1 3B-16 6
亜硝酸酸化細菌 fB42- OA2TJ20 ヨA-2 3B-26_ 6_
･脱窒に及ぼす溶存酸素の影響 fDO1-1- KDO;fDO 4A-1 4B-12 2
･増殖に関するアンモニア性窒素の影響他栄養性細菌 仙 2-A 2-a





i,_1 mgCOD.(mgCOD.h)-I 溶解性易分解性有機基質最大摂取速度定数 0.I
k3J mgN.(m呈COD.h)Tt アンモニア性窒素最大硝化速度定数 0.1
k32 mgN.(mgCOD.h)-1 亜硝酸性窒素最大硝化速度定数 0,46
klJ mgN.(mgCOD.hT1 夏硝酸性窒素最大脱窒速度定数 0.025
kL_1 mが.(mgCOD.h)Jl 硝酸性窒素最大異化的遣元速度定数 0.025
i,5 h-1 他栄養細菌自己分解速度定数 0.0015
kBJ h-I アンモニア酸化細菌自己分解速度定数 0.OD5
k6_1 h一l 亜硝酸酸化細菌自己分解速度定数 0.Ooユ
kZA h -1 他栄養性細菌付着速度定数 0.008
k7B h'L 他栄養性細菌剥離速度定数 0,00B
kBIA h一1 アンモニア酸化細菌付着速度定数 0.008
kBIB h-I アンモニア酸化細菌剥離速度定数 0.008
i-3LJ h-1 亜硝酸酸化細菌付着速度定数 0.08
kale 也-1 亜硝酸敢化細菌剥離速度定数 0.008
kP b-1 硝化阻害物質の活性炭吸着速度定数 015
kJO htl アンモニア性窒素の (合成ゼオライト) 0.3●
ゼオライ ト吸着(イオン交換)速度定数 (天然ゼオライト) 1.25叫
Ks mgcoD.L'l 半飽和定数(Miclmelis定数) 3000(固形軽易分解性有機基質可溶化､基質)
A,DO2 mgoZ.L-1 (溶解性易分解性有機基質摂取､DO) 0.05
Kc_7 mgcoD.L-1 (溶解性易分解性有機基質摂取､基質) 30
KDO3J mgoユtL~l (アンモニア酸化､DO) 0.3
KDO32 mgo三.L~l (亜硝酸敢化､DO) 0.7
KN3I Zr)gN.L-1 (アンモニア酸化､NH4ー-N) I
KN3_1 ngN.L-I (亜硝酸酸化､NOZ'-N) 1
KcJ mgcoD.L~l (脱窒､基質) 3〔)
KDOI mBO2.L-I (脱窒､DO) 0.3
KNJJ mgN.L-I (亜硝酸性窒素脱窒､NO三~-N) 2
KN42 miN.L-1 (硝酸性窒素異化的還元､NO{-N) 2
KDOj mgO王.i-I (他栄養性細菌自己分解､DO) 0.5
KDO6J ngOZ.L-1 (アンモニア酸化細菌自己分解､DO) 0.5
KDOdI mgoz.L-I (亜硝酸酸化細菌自己分解分解､DO) 0.5
KcJ mgcoD.L~l (硝化阻害､硝化阻害物質) 5
HAL 叫gCaCO】.L~1 (硝化､アルカリ度) 200
凡岬H TngNJL-1 (他栄養性細菌増殖､Nth'-N) 0.05
K岬〟 mdJ.LIL (亜硝酸酸化細菌､NtI/-N) 0.3
f J 変換割合他栄養性細菌の自己分解のうち 0_3
fl 固形性有稚物に戻る割合 0.3アンモニア酸化細菌の自己分解のうち
E3 固形性有機物に戻る割合 0.3亜硝酸酸化細菌の自己分解のうち







YJ m呈同化COD.mg摂取COD一l 収率(他栄養性細菌の有機物好気性分解時の収率) 0.5●
YI/ mg同化N.mB摂取N-) (アンモニア酸化細菌の収率) 0.0181'
Yl= mg同化N.mg硝化N.I (亜硝酸敢化細菌の収率) o_0024ー
Y}/ mg同化COD.mg摂取COD~1 (他栄養性細菌の亜硝酸脱窒時の収率) 0.3
T3I mg同化COD,mg摂取COD■l (他栄養性細菌の硝酸脱窒時の収率) 0.1●
α JNe m名COD.TI)BN.l 換算係数亜硝酸脱窒のための必要有機基質 2.80
aIAT mgcoD.mBN-I 硝酸の異化的還元のための必要有機基質 1.3
γGV m豆N.mgCOD'l 微生物の重罪含有率 o_0875'■
γ r^ mBCOD.mgN-I =l/y cN ll.43
♂〟 mBCOD.M-I その他温度定数(他栄養/性細菌) 1.04
♂｣/ 温度定数(アンモニア酎 ヒ細菌) 1.1
♂〟 温度定数(亜硝酸酸化細菌) 1.1
Xc 雑効果現出開始微生物濃度(活性炭､ゼオライ ト) 2,9●●




TTZJO〟り¢ アンモニア性窒素のでポイト (合成ゼオライ ト) 0.0629
吸着等温額に関する定数 (天然ゼオライ ト) 0.000406■'
アンモニア性窒素の七一オライト (合成ゼオライ ト) 0.40●
占/〟 吸着等温鰍 こ関する定数 (天然ゼオライ ト) 1.2遊離アンモニアのアンモニア酸化阻害に関する定数 10
b加I 遊離アンモニアのアンモニア酸化阻害に関する定数 10
bJjLZ 茸離アンモニアの亜硝酸酸化阻害に関する定数 2




昧感究和 紀号 反応過痩 Rl人 RユA R31人 RJi^ Rat-i RJユ^
碑文或 印が1mBCOD/(L.h) mSCOD/(i.h) m脚/0..l) mgN_IiLAh) MEN/0..h) nlBN/(L.h)
難分解性固形性有練物 C由 V.(dCDddIJ
中翼素 NDS V.ldNDSMt)
畠分無性固形性葡放物 Cs 少.(dCSMl) ｣jTJA
中里兼.NS V.(dNLq(dl) _dsRIA
難分点値弁解性有は輸 CI)I)V.佃CDIj/EItJ YLIRJ^
中室井 NDD F.(dNDD/di) YcdsRJA
易分加佐辞解任有放物 CD V.(dC舶 () (JJ軸juA -NmZA -NqlNttJH^ nu2んcJM,1
(非阻音性) 中車乗 rlp V.(dND^df)(I-YCJ♂LWZJ/I -3DPIZA -3PPHJNCfbJ^ -3I)PqZNCJljI_7/1
阻着初耳 CI VA(dCI/df] ililI-mRZA -(I-抑uJ読.RdJA ィ]-nu2NCR4iJ
中里素 Nl F/.rtINJ/di) -3J(I-mJl2/1 -♂fr/Tm ulN(:RイJA -3I(I-mq2'VCIiJZ/I
活性庚申阻専性物色…AcctM佃4ttfi/dI)
NOZ一.N Noヱ V.ldNbi^df) (I-r2)]R3JA -R32A JーfJ.jJi +Ii42/J
Not,.NNo3 V.(dNo}/dF) R32.1 -R元j
中車乗 rCNrlR2A rCNr3JqJ肌'RJI/I rCNr32qINCli′I/]
付着痩地栄養畦細由 xl1 M.lWJ.]^dt)
中量兼
浮漉瞳NTT/I_N如 ヒ軒 Ehl V.(dBAJ^dIj rNCY2JR3LA
中窒素 T2Jl3]/1
付藤畦pl帆 -`N敵地南 XAl M■.luEJfJ^dL)
中泉.素




恵計 と 由~ ll-YJR2^ rNCrlLR3JlTNCYIZR32^ イ∫-YJJ)uJNCRJJ^ イ/-rjZ)q2NCl742A
N 0 0 0 0 ･R4J/! 0
PT-('･L)･'(LID･I･CIJ
状態変数 妃号 R5A R一ilA RGZA R7人 R$lA RS2^
n1臣CODItL,h) mgCODIO-.h) m旦COD/(L.h) mBCOD/O/h) mBCOD/(L.h) mgCODl(L.h)
難分解性固形性有機物 CDS (1-^LJfLRSA lI-^2)flRGJA (I-^3)fjRd2A
中輩兼 Nl)S γcNlJAJ)iJR5 7'CN(I-^2)i2R61/I rcN(I-A3)i3R62
易分解性EL形性有練物 Cs AJfLRSA AZf2RGLA AJf3R62A
























合計 C -(I-fJ)JZ5A -(I-f2)RGJ^ -(I-f3)R62^"一. 0 ♂ 0N 0 ♂ 0 0
? ? ??
状態変数 把号 Rlp Rib ･R31tl R3ユtl RJ岬 'R亡はB






易分解性由中性有織物 CI) 什】励如β てb7IL1 -NqJNCRJI滋 nu立正jTJirF
(非阻専性) 中華帝 MD (I-rqdsRJD -3脚 3B -3DnuJNLln410 -3DPO2NCR.1m
申窒素 NI -3Ill-mI2D -3[(I-m uJNCRJln -3I(l淵 αINClLJ2lJ
活性尿中阻有性地異 Acci
ゼ*lライト中}由4十一N Zト肌
N~Ot,N Ndi (I-fjj)jtJJB 二心ZJ7 -R.lJ] ･I-IHI/]
tJOf-N ーヾOi R32/) -R42I
浮準位地盤強性神西 舶
申窒素
付着性地米兼任細菌 東由 rJRIB r3JuJNCR4JIS 】ウZulNCIR42lJ





付着性NOl.-N由 亡弟 X^ 2 rNCYZIR32BY22Iu2B*A#
合計 t～ ~~由 イ∫-rJ)R由 rNLl'lJRIJRTWCY-72LU2BィJ一打I)qJNCR4LFf ィ1-Y32JqiNL.RJm0 0 a JtgI空
? ?
?
状態変数 妃号 R5ⅠI R6lB R62tl RTB R与lB R事はfl Tt9 Rln
mgCOD/kM.h) m8COD/也M一h) mBCOD/也M.h) mgCOD/bM.h)m8COD′(BM.h)mgCOr)/(gM hー) mgCOD/也M.h) man/(8M,h)
難分解性固形性有機物 CDS (I-J4L)fJRSB (I-A2)f2R6LD ()-^3)fJR62B
中窒素 NDSrcNlJ-AJ)fJR5BrcN(I-A2)f2R6JBrCN(I-^3)f3R62B
易分解性til形性有機物 Cs JIIfLRSB AZfZR618 3^flR62B






















付着性NO2-N酸化歯 XAl -R62P -ReZn
中豊兼 -rCNR62B -γCNR82B
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ゼオライ ト付着微生物は1-6mg7げ ミン･gゼオライ トの範囲内であった｡これらはSS換算
で各々8.5-30皿gSS･g活性炭~1､ゼオライ トで2.1-13mgSS･gゼオライ ト~1となる｡担体(休
耕)投入率10%とすると､1L中に活性炭は110g､ゼオライ トは170g投入することなり､こ
のとき反応槽内の微生物濃度は活性炭投入反応器において940-3300mgSS･L｣､およびゼ
オライ ト投入反応器で360-2200mgSS･L~1の微生物が存在することとなる｡担体投入によ
り､微生物の高濃度集積化が可能になることが示されている｡
(8)ゼオライトのアンモニア性窒素吸着作用により､濃度変動に対する安定性が示されたO
また､このアンモニア性窒素吸着は､回分実験により求められたゼオライ トの等温吸着線
に従ってなされることが好気槽回りの物質収支により示された｡反応器の設計に際して､
等温吸着線を用いて､模擬計算を行うことの妥当性が示されているO
盈星室では､生物活性炭 ･生物ゼオライ ト結合型反応器による硝化阻害物質を含む､有
機物ならびにアンモニア性窒素の除去機構のモデル化を試みるとともに､その数理モデル
を用いて換作因子の検討を試みた｡本章で得られた主な結論は､以下のとおりであるD
(1)有機物除去､硝化､脱窒､および関連する微生物の増殖を組み込んだモデルに加え､
微生物の存在形態(付着微生物､浮遊微生物)や活性炭の硝化阻害物質の吸着､ならびにゼ
オライ トのアンモニア性窒素吸着を結合したモデルを作成したoこのモデルは微生物付着
担体上の混雑効果を考慮することで､流入C朋比の増加に対する硝化率､アンモニア性窒
素負荷率の低下や､ゼオライ トの生物学的再生などの生物ゼオライ ト処理機構を説明､再
現しうろことが.人工廃水を用いた回分実数､ならびに連続処理実験での処理結果データ
ー106-
との比重鮎こより検証された｡
(胡この号デルは､生物括性続 ･生物ゼオライ ト結合警反応器での経線工匪廉艇の絶埋特
捜を再現Lうることが､連寵尭験でg:Tj処理デ-タとの牡敏よ-9観証されたつ
弼 このモデルを用いh 括性床波九率を4∴芳弘hゼオライト投Å率を持%とし､硝化液循環
率をき0折もとしたたきの､生物藷塊炭反応器､生物ゼオライ ト反応静の最適な療埋草的幣
督時間の姓の組み合わせ結､1,享であることが学田直計算より示され転 ∋
(:41tIまた､藤牧炭酸Å率を朋%､ゼオライ ト投Å轟をit%とし丸硝化療病環率を丑軌 とし
たときに､生物活性炭への酸化披露寮負荷率が75喝軒 短G轟Cld,r】､生物ゼオライ ト-形
アンモニア奮寮負荷率が25mghT豆掛 野 iである時に､3倍の}濃度負常が加えられたときに
盤ill.でも､生物蕗牲抗 ､生物ゼオライ ト反応器三の吸着搾糟より､安定した処理が可能であ
ることが示されたや
硝北揮書物を含む廃水からの安定した窒素除去のた軸こ､本姓理法を適用するにあたり､
あらかじめ処ヨ星対象磨款の有韓物進度､硝化粗寄物質濃度とそのタイプ(生物分解性､静
性鏡壊馨喝､および翼素漉麗とその組成をもとに､設計珪階で好気軌 こおいて硝壮蕗が
地栄養性細菌との競合による蕗哲を受けない範端でのC脚負荷率となるか､あるい娃紅酸
寮槽せこおいてb鋭笹のための.永楽供阜経として必要な有機物が確保されるか､必要であれ
ば有機物の必要添加畳を算也 L 硝比親書に適切なC剖負荷率比を設定する必要があるO
そのうえで濃度蛮軌範廟をもとに､上述 した安定した処理が可能な単位担体塵当たりの負
荷率を設計儲子として適用することが可能となる｡またそれらの操拝にあたっては､播切
なPH範囲を確保するとともに､反応構内での卿 についても制御を行う必要があるや
鋭息によりh本研究で軌 従来敦蓉剤として周いられてきた括娃庶hならび二にゼオライ
トを付着赦生動反応韓の微生物脊馨担体として活用し､特に硝ヰヒ細面に阻審櫨を奉すとい
われる高濃度アンモニア牲草案､硝化提案物質含有碗底の窒素除去法についての検討を
行ったC
今壊､水域環境保全､永梁擾保全の必要性がますます求められ､栗東からの栄養塩除去
の要求が高まる中で､鮭水からの安定した窒顛除去技術への要求捉現在よりもさらに清ま
るものと考えられる｡その中で生物学的窒素換壷に加え物理比学的処理槻帯を取替入れる
ことにより､硝比組寮性のある療東の安定した処軽を可監なものとする本姓賛鮭の開発､
ならびにその観搾因子F}軽扉は､工学的に重要であると考えら新し番 p
なお七番研究で娃処理に関与する鞄生物として大きく弛栄養性細菌と自栄養性細菌挿肖
叱帝計に克則し取り凍ったが､案掛 こ塩練薗のみならず原生動物などの真接生物をも食む
複捧な生物相を形成することや､他栄養性雑菌潮においても療鹿町性状等により影響を受
ける中ここで蛙処理対象某療泉として汚泥乾嬢工軽東泉を塩摺したが､他の扱ぎヒ艶等物質
を含有する産薬療水への拡張とその設計並 ･換挿絵の具体化が､今後の殊韓の一つとして
挙げられるoまた､摘壮阻害物質含有贋淑あるいは高濃度アンモニア性窒素含有療永処賛
時=に娃薮硝酸比が生じやすいが､このことと脱蜜蜂での藍酸北塞寮生成との関連が指締さ
れることがある｡この範点からの処理特捜の把握も今操の取り親むべき課題として挙げら
れる｡そしてこの意塊で安定した鞘教化を据わす観点から､本研究を意義づけることも壷
-ま87-
穿となる｡
また､奉研究で牡汚泥溶融プロせスからの磨鹿乾燥工撮廉廉を取りLiヂたが､下永遠の
整備やライフスタイルの欧米ヰヒが進行するにつれ､標準藩性挿花絵を藍とする現状の処理
システムで辻､汚匠発生藍がさらに増大するものと考えられ､汚鑑処理や･それらの過竜.で
生ず番廃水の適切な処理が強く鹿められ悉ものと考えられる｡汚泥声鑑現プロせスにおいで
紐､現状で娃汚泥処理の群≡に生成した廉廉まで考直することが十分でないケ-スがあり ､
汚提姓理工観の返庶癖として永池堆轟の間藤として封施されることが多i,㌔ しかしながら
これ らの森永軌 生盛時に娃濃度が高いものの熱をもっており､避妊に処理すること､す
なわち虎姫理系と妓個別に処理することにより､有効利用できる可能性がでて<呑｡そし
てh永鮭理系への汚泥系転流痕による負荷を軽減させることが可能となるものと考えられ
る｡本処理喪を適用することによ撃､概則盤理を行う際に生じる斉濃度アンモニア性窒素
や手硝地租藩性の開溝が解決可能となるD本研究をふまえ_1汚泥処理系廃水拒僻別処理の
牌 を却えることも､汚荘処理砕いて捻廃盤敗軍金棒観点から重要な課韓として挙げられ
るo
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お髄話になりました｡研究の一段落を報告しますとともに深甚の謝意を表します｡
そして水質=草研究室の方々にも本論文の作成に当たり多くのご助力を得ましたC
第2章では､西井祐子さん(現大阪府),第3章と第4車は修士課程2年の高原仲兄氏とと
もに研究を進めてきました｡特に高原伸晃さんには実験､解析等全面にわたりお世話にな
りました｡また藤原拓さん､岡田昭彦さん､小浦克之さん､小島岳晴さん､水谷好洋･さん
の修士課.程学生にもお世話になりましたoその他にも､本研究の遂行および論文をまとめ
るにあたり,水質工学研究室の関係者､卒業生､現草生に多くのご助力を得ました｡これ
ら多(の皆様に厚(お礼を串しあげますC
